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@ La presente invention concerne un procede 
pour la realisation d'une armature pour une 
piece de matiere composite, ladite armature 
comprenant des nappes superposees de fil, 
selon lequel : 

— on depose des troncons de fil rectilignes 
sur un support ; et 

— on solidarise entre elles I'ensemble des 
nappes superposees par piquage sans nouage 
d'un fil continu. 

Selon I'invention : 

— on depose lesdits troncons de fil rectili- 
gnes (4,5) par I' intermedia ire d'une aiguille, par 
rapport a laquelle peut coulisser le fil continu 
(F) dont fait partie chacun desdits troncons, 
ladite aiguille etant susceptible de se deplacer 
relativement audit support (6), en tendant le 
troncon de fil rectiligne (4,5) au-dessus de ce 
dernier, sur une course egale a la longueur 
dudit troncon de fil rectiligne ; et 

— on fixe lesdits troncons de fil rectilignes 
(4,5) par piquage sans nouage d'au moins une 
des extremites (4a,4b ; 5a,5b) de chacun desdits 
troncons de fil dans ledit support (6), a I'aide de 
ladite aiguille. 
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La presente invention concerne un precede pour 
la realisation d'une armature pour une piece de ma- 
tiere composite, formee de ladite armature noyee 
dans une matrice durcie, ladite armature comprenant 
des nappes superposees de fil (en carbone, verre, 
bore, notamment), et une machine pour la mise en 
oeuvre dudit procede, ainsi qu'une armature et une 
piece de matiere composite ainsi obtenues. 

Plus particulierement, quoique non exclusive- 
ment, de telles pieces de matiere composite sont uti- 
lisees dans les domaines aeronautique et spatial en 
vertu de leurs excellentes proprietes de resistance 
aux contraintes mecaniques et/ou thermiques. 

On connait de nombreux procedes pour obtenir 
lesdites pieces de matiere composite, et notamment 
leur armature. De facon generale, on commence par 
realiser I'armature a partirde fibres (fils), en particu- 
lier mineraies, distributes suivant au moins deux di- 
rections, apres quoi on introduit la matiere de la ma- 
trice dans I'armature, et on durcit ladite matiere pour 
former ladite matrice et, ainsi, ladite piece composite. 

Concernant, plus particulierement, la realisation 
de I'armature, il est decrit, parexemple, dans le bre- 
vet FR-A-2 408 676, un procede et un dispositif utili- 
sant un support (mandrin) sur lequel sont implantes 
des brins de fils rigides, formant des "picots", autour 
desquels sont deposees des nappes de fils dans 
deux directions differentes, lesdits picots solidarisant 
parailleurs lesdites nappes entre elles. 

{-'utilisation de tels picots presente de nombreux 
inconvenients. Tout d'abord, les picots doivent etre 
prealablement soumis a un traitement de rigidifica- 
tion,qui augmente leurdiametre, pour permettre leur 
implantation. De plus, les picots, destines a devenir 
partie integrante de la piece a realiser pour solidariser 
lesdites nappes, doivent par consequent etre prevus 
en un nombre considerable et implantes defagon tres 
proche les uns des autres, ce qui represente une ope- 
ration tres longue et fastidieuse, exigeant une grande 
precision. 

Par ailleurs, cette implantation rapprochee des 
picots est tres difficile a realiser sans interferences 
entre eux dans le cas d'une piece presentant une for- 
me complexe dont la surface forme des angles ou des 
courbes. Les "couloirs" tres etroits que delimitent les 
picots ne permettent pas une depose facile des fils 
en nappes regulieres, depose qui est meme impossi- 
ble dans les zones ou les fils changent d'orientation. 

De plus, les picots trop rapproches les uns des 
autres tiennent mal, notamment dans les parties 
courbes, ce qui entrame des defauts d'homogeneite 
dans la piece finie. 

Pour remedier, au moins partiellement, a ces in- 
convenients, on connait, par le brevet EP-B-0 284 
497 de la demanderesse, un procede pour la realisa- 
tion d'une armature pour une piece de matiere 
composite, formee de ladite armature noyee dans 
une matrice durcie, ladite armature comprenant des 



nappes superposees de fil, procede selon lequel : 

- on realise au moins certaines desdites nappes 
en deposant des troncons de fil rectilignes fai- 
sant partie d'un fil continu sur un support, en 

5 tendant chaque troncon de fil entre deux 

points de fixation en position des extremites 
dudit troncon, la nappe etant ainsi constitute 
de troncons de fil s'etendant au moins sensi- 
blement parallelement les uns par rapport aux 

10 autres, et les troncons de fil de ladite nappe 

s'etendant suivant une direction, soit parallele, 
soit croisee par rapport a la direction des tron- 
cons de fils d'une autre nappe quelconque de 
I'armature ; et 

15 - on solidarise entre elles I'ensemble des nap- 

pes superposees par piquage sans nouage 
d'un fil continu traversant lesdites nappes. 
Dans ce cas, pour deposer les troncons de fil rec- 
tilignes constituant les nappes correspondantes, on 

20 utilise un dispositif particulier comportant un tube, 
ouvert a son extremite inferieure et presentant une 
ouverture a sa partie superieure, pour le passage 
d'un fil continu. Cette tete de depose permet de ten- 
dre chaque troncon de fil entre des points de fixation 

25 en position de ses extremites, materialises par des 
epingles implantees provisoirement dans le support, 
realise en une matiere pouvant etre penetree par les- 
dites epingles, comme une mousse de matiere 
synthetique. Apres formation des nappes superpo- 

30 sees de fil et solidarisation desdites nappes entre el- 
les, les epingles sont retirees du support. 

Bien que satisfaisant, ce procede necessite en- 
core I'implantation d'un grand nombre d'epingles 
dans le support, avec les inconvenients qui lui sont 

35 lies, et I'utilisation d'une tete de depose particuliere 
des troncons de fil. 

La presente invention a pour but d'eviter les in- 
convenients des techniques anterieures decrites, et 
concerne un procede pour la realisation d'une arma- 

40 ture pour une piece de matiere composite, telle que 
decrite, dans lequel I'implantation d'un grand nombre 
de picots, epingles ou analogues n'est plus necessai- 
re, et qui rend superf lue I'utilisation d'une tete de de- 
pose specif ique pour le fil. 

45 A cet ef fet, le procede pour la real isation d'u ne ar- 

mature pour une piece de matiere composite, du type 
decrit ci-dessus, est remarquable, selon I'invention, 
en ce que : 

- on depose lesdits trongons de fil rectilignes 
50 par I'intermediaire d'une aiguille, par rapport a 

iaquelle peut coulisser le fil continu dont fait 
partie chacun desdits troncons, ladite aiguille 
etant susceptible de se deplacer relativement 
audit support, en tendant le troncon de fil rec- 
55 tiligne au-dessus de ce dernier, sur une course 

egale a la longueur dudit troncon de fil rectili- 
gne, et 

- on fixe lesdits trongons de fil rectilignes par pi- 
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quage sans nouage d'au moins une des extre- 
mites de chacun desdits trongons de fil dans 
ledit support, a I'aide de ladite aiguille. 

Ainsi, les trongons de fil rectilignes de chaque 
nappe sont deposes et fixes au support, en etant gui- 
des, sans qu' il soit necessaire pour cela d'utiliser des 
epingles et une tete de depose particuliere. Plutot, 
une simple aiguille, pouvant etre de plus utilisee pour 
solidariser entre elles les nappes superposees, joue 
ces deux roles, a savoir depose (et guidage), et fixa- 
tion en position des troncons de fil rectilignes. 

Pour une armature realisee sur un support au 
moins sensiblement plan de fagon a ce que ladite ar- 
mature presente une forme de panneau, lesdites nap- 
pes superposees comprenant au moins des premie- 
res et secondes nappes, constitutes chacune de 
troncons de fil rectilignes s'etendant parallelement 
les uns par rapport aux autres, les troncons de fil des 
premieres nappes s'etendant suivant une premiere 
direction et les troncons de fil des secondes nappes 
s'etendant suivant une seconde direction croisee par 
rapport a ladite premiere direction, le procede selon 
I'invention est remarquable en ce que les troncons de 
fil rectilignes desdites premieres et secondes nappes 
sont mis en place sur ledit support et fixes a celui-ci 
a I'aide de ladite aiguille deplacee relativement audit 
support et piquant au moins une des extremites des- 
dits trongons dans ledit support. 

Par ailleurs, pour une armature realisee sur un 
support au moins sensiblement cylindrique de fagon 
a ce que ladite armature presente une forme cylindri- 
que correspondante, lesdites nappes superposees 
comprenant des premieres nappes constitutes cha- 
cune de trongons de fil rectilignes s'etendant paral- 
lelement les uns par rapport aux autres suivant une 
premiere direction, et des secondes nappes consti- 
tutes de longueurs de fil continu realisees par bobi- 
nage autour dudit support, le procede selon I'inven- 
tion est remarquable en ce que les trongons de fil rec- 
tilignes desdites premieres nappes sont mis en place 
sur ledit support et fixes a celui-ci a I'aide de ladite ai- 
guille deplacee relativement audit support et piquant 
au moins une des extremites desdits trongons dans 
ledit support. 

Avantageusement, lesdites premieres et secon- 
des nappes sont deposees de fagon alternee sur ledit 
support. 

Selon une autre caracteristique de I'invention, 
des nappes de trongons de fil rectilignes sont depo- 
sees sur ledit support en formant un angle par rapport 
a la surface de celui-ci. Cet angle peut etre inferieur 
ou egal a 15°. 

Les nappes inclinees ainsi obtenues permettent 
notamment de reduire le phenomene d'abtation des 
nappes, lorsque la piece de matiere composite 
comportant une telle armature joue le role d'ecran 
thermique, en supprimant Teffet de "pelage" accele- 
rant ce phenomene, comme ce peut etre le cas pour 



des nappes constitutes de fils non inclints. 

Plus particulitrement, des nappes de trongons 
de fil rectilignes successives sont formtes, dont les 
trongons de fil prtsentent des longueurs croissantes 
5 en fonction du rang desdites nappes et la meme ori- 
gine. 

Avantageusement, la longueur des trongons de 
fil rectilignes de la nappe de rang 1 ttant L1, la lon- 
gueur des trongons de fil rectilignes de la nappe de 

w rang x est Lx = xL1 . 

De prtftrence, des nappes sus-jacentes sont for- 
mtes, dont I'origine des trongons de fil rectilignes for- 
mant lesdites nappes est decalee, a chaque fois, par 
rapport a celle des nappes sous-jacentes. 

15 Avantageusement, pour chaque nappe sus-ja- 

cente, ledit dtcalage est tgal a L1 et la longueur des 
trongons de fil formant lesdites nappes sus-jacentes 
est L = nL1 , ou n reprtsente le nombre des nappes 
sous-jacentes dont les trongons de fil ont des lon- 

20 gueurs croissantes. 

La prtsente invention concerne tgalement une 
machine pour la mise en oeuvre du proctdt ci-des- 
sus, du type comportant un bati pourvu d'un piete- 
ment et de montants prtsentant, chacun, une glissie- 

25 re pour le montage d'une barre transversale sur la- 
quelle est montt un chariot, dtplagable suivant une 
premiere direction X, muni d'un premier bras s'eten- 
dant suivant une deuxieme direction Y orthogonale a 
la direction X et portant un second bras pouvant cou- 

30 lisser transversalement par rapport au plan dtf ini par 
ladite barre et ledit premier bras suivant une troisitme 
direction Z, des moyens moteurs pour entraTner ledit 
chariot et lesdits premier et second bras, et un outil 
de piquage de fil montt sur fe second bras, compor- 

35 tant, a son extrtmitt, une aiguille, remarquable en ce 
que ledit outil de piquage constitue tgalement un ou- 
til de dtpose de fil et est montt sur un support rotatif 
a I'extrtmitt inftrieure duquel est agencee ladite ai- 
guille. 

40 Soit ladite aiguille est creuse et ledit support ro- 

tatif est traverst par un canal de guidage de fil rac- 
cordt a ladite aiguille. 

Soit ladite aiguille prtsente un chas traversant 
oblique et est associte a un guide-f il comportant un 
45 corps traverst obliquement par un canal de passage 
de fil, dont I'extrtmitt inftrieure est tvaste. 

De prtftrence, I'outil de dtpose et de piquage 
comporte un mtcanisme d'actionnement de I'ensem- 
ble pied-de-biche, guide-f il et aiguille, constitut d'un 
50 premier verin actionnant une platine sur laquelle est 
montt ledit ensemble, un axe portant le guide-fil, et 
un second vtrin actionnant le pied-de-biche. 

Avantageusement, ladite aiguille est maintenue 
sur ladite platine, par I'intermediaire d'un support, a 
55 I'aide d'une pince conique serree par un tcrou. 

Par ailleurs, I'axe portant le guide-fil est sollicitt 
par un ressort de traction et retenu par une butte. 
Les figures du dessin annext feront bien 
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comprendre comment I'invention peut etre realisee. 
Sur ces figures, des references identiques designent 
des elements semblables. 

Les figures 1 a 3 illustrent trois etapes d'un 
exemple de precede selon I'invention pour la realisa- 
tion d'une armature pour une piece de matiere 
composite sur un support a surface superieure 
convexe. 

La figure 4 illustre la realisation d'une armature 
selon I'invention sur un support cylindrique. 

La figure 5 montre schematiquement en perspec- 
tive une machine pour la realisation de I'armature des 
figures 1 a 3. 

La figure 6 est une vue schematique en perspec- 
tive d'un dispositif de piquage pour la machine de la 
figure 5. 

La figure 7 est une vue schematique en coupe il- 
lustrant un montage selon I'invention d'une aiguille de 
piquage. 

Les figures 8 et 9 sont des vues en coupe longi- 
tudinale de deux variantes de realisation de I'aiguille 
utilisee dans le precede de I'invention. 

La figure 10 montre, en coupe, un guide-fil pour 
I'aiguille de la figure 9. 

La figure 1 1 illustre schematiquement une tete de 
piquage munie d'une aiguille et d'un guide-fil selon la 
figure 10. 

Les figures 12A a 12H represented differentes 
etapes de la depose, selon I'invention, d'un trongon 
de fil rectiligne. 

Les figures 13A a 13D illustrent schematique- 
ment fe processus de solidarisation des nappes 
superposees de I'armature realisee conformement a 
I'invention. 

La figure 14 illustre schematiquement la realisa- 
tion de nappes superposees inclinees, constituant 
une variante de I'armature selon I'invention. 

Les figures 15 a 19 montrent schematiquement 
en perspective differents exemples de pieces de ma- 
tiere composite comportant une armature realisee 
conformement a I'invention. 

Sur les figures 1 a 3, on a represents trois etapes 
de fabrication d'un exemple de realisation d'une ar- 
mature 1 selon I'invention, comportant des premieres 
et secondes nappes superposees 2,3 de fil continu F. 

Plus particulierement, chaque nappe 2,3 est rea- 
lisee en deposant des trongons de fil rectilignes 4,5 
faisant partie d'un fil continu F sur un support 6. Ce 
dernier doit etre suffisamment rigide, tout en etant 
susceptible d'etre penetre par des aiguilles, comme 
on le verra plus en detail par la suite. Une matiere ap- 
propriee pour le support 6 est une mousse de matiere 
synthetique, notamment une mousse de polyuretha- 
ne. Par ailleurs, selon la forme de I'armature a reali- 
ses etdonc de la piece de matiere composite dont elle 
fait partie, le support peut presenter toute forme ap- 
propriee a la realisation de I'armature correspondan- 
te. Un exemple en est montre sur les figures 1 a 3, sur 



lesquelles le support 6 presente une surface supe- 
rieure convexe 6A, adaptee a la fabrication d'une ar- 
mature ayant la forme d'un panneau courbe. Un autre 
exemple est illustre sur la figure 4, sur laquelle le sup- 
5 port 6 est un mandrin cylindrique, permettant de rea- 
liser une armature cylindrique correspondante. 

Comme montre sur les figures 1 a 3, chaque nap- 
pe 2,3 est constitute de troncons de fil 4,5 s'etendant 
parallelement les uns par rapport aux autres. De plus, 

w comme illustre sur ces figures, les troncons de fil 4 
des premieres nappes 2 s'etendent suivant une pre- 
miere direction X, tandis que les trongons de fil 5 des 
secondes nappes 3 s'etendent suivant une deuxieme 
direction Y, croisee par rapport a la premiere direction 

15 X et notamment orthogonale par rapport a celle-ci, 
comme montre. L'armature 1, dans I'exemple de rea- 
lisation des figures 1 a 3, comprend done une succes- 
sion alternee de premieres nappes 2 et de secondes 
nappes 3, dont les troncons de fil rectilignes 4,5 

20 s'etendent suivant deux directions croisees. En d'au- 
tres termes, I'armature 1 est une structure feuilletee, 
dont deux "feuilles" successives quelconques pre- 
sented des segments de fil (ou fibre) s'etendant sui- 
vant deux directions croisees. Chaque feuille de la 

25 structure comporte une ou, eventuellement, plu- 
sieurs "couches" de fil, constitue, comme deja indi- 
que, de carbone, verre, bore, notamment. 

En outre, pour sa depose, chaque trongon de fil 
4,5 est tendu entre deux points de fixation en position 

30 des extremites 4a,4b ; 5a, 5b dudit trongon. Confor- 
mement a I'invention, et comme on le verra plus en 
detail par la suite, cela est realise par I'intermediaire 
d'une aiguille, par rapport a laquelle peut coulisser le 
fil continu F dont fait partie chacun des trongons 4,5, 

35 I'aiguille etant susceptible de se deplacer relative- 
ment au support 6, en tendant le trongon de fil recti- 
ligne 4,5 au-dessus de ce dernier, sur une course 
egale a la longueur du trongon de fil rectiligne 4,5 qui 
est fixe par piquage sans nouage de ses extremites 

40 4a,4b ; 5a, 5b dans le support 6, a I'aide de I'aiguille, 
en traversant eventuellement des nappes de fil deja 
deposees, sous-jacentes. Ce processus sera decrit 
plus en detail en regard des figures 11A-11H. 

Apres formation de I'ensemble des nappes 

45 superposees 2,3, celles-ci sont solidarisees entre el- 
les par piquage sans nouage suivant la direction Z 
d'un fil continu F traversant lesdites nappes, et for- 
mant des points de piqure 7 a boucles ouvertures 8, 
ces dernieres s'etendant dans le support 6, comme 

50 cela sera decrit plus en detail en regard des figures 
12Aa12D. 

On notera que, sur les figures 1 et 2, pour des rai- 
sons de representation (ecartement suffisant des 
trongons de fil 4,5 pour rendre claire ('illustration), les 
55 boucles de fil formees aux extremites 4a,4b ; 5a, 5b 
apparaissent sous forme de V, alors qu'en realite el- 
les s'apparentent aux boucles 8 de la figure 3. 

Par ailleurs, en supposant que la direction X est 
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a 0° et la direction Y a 90°, il est bien sur egalement 
possible de deposer des troncons de f il selon un an- 
gle quelconque, notamment a 45° et 135°. 

La figure 4 illustre le cas d'un support 6 cylindri- 
que, pour la realisation d'une armature, et done d'une 
piece de matiere composite de forme correspondan- 
te. Ici, les nappes 2 dont les troncons de f il 4 s'eten- 
dent parailelement a la generatrice du cylindre sont 
deposees, comme precedemment, en piquant les 
deux extremites de chaque troncon de fil 4 dans le 
support 6, tandis que les secondes nappes 3 peuvent 
etre simplement formees par bobinage d'un fil conti- 
nu F autour du support cylindrique 6 ; les premieres 
2 et secondes 3 nappes etant deposees de facon al- 
ternee sur le support, e'est-a-dire qu'une nappe quel- 
conque de I'armature est a chaque fois disposee en- 
tre deux nappes de I'autre categorie, sauf bien sur la 
nappe la plus inferieure (deposee directement contre 
le support) et la nappe la plus superieure (formant la 
surface superieure de I'armature). 

Pour realiser, notamment, I'armature 1 montree 
par les figures 1 a 3, on peut mettre en oeuvre la ma- 
chine 10 ne necessitant pas le nouage du fil F, illus- 
tree schematiquement sur la figure 5 et decrite dans 
le brevet EP-B-0 284 497. 

Cette machine 10 comporte un bati pourvu d'un 
pietement 11 et de montants verticaux 12, reunis a 
leur partie superieure par une traverse horizontale 
13. 

Chaque montant vertical 12 comporte une glis- 
siere 14, et une barre transversale 15 est fixee au voi- 
sinage de ses extremites dans des coulisseaux 16 
montes dans les glissieres 14 dans lesquelles ils peu- 
vent etre immobilises par des vis 17. Grace a cet 
agencement, la barre 15 peut etre reglee en hauteur 
sur les montants 12. 

Sur la barre 1 5, est monte un chariot 1 8 sur lequel 
est prevu un bras horizontal 1 9 coulissant transversa- 
lement et de facon reglable par rapport a la barre 15. 

A Tune de ses extremites, le bras horizontal 19 
porte un bras vertical 20 egalement monte coulissant 
et de facon reglable. 

A son extremite inferieure 21, le bras vertical 20 
comporte des moyens de fixation adaptes pour rece- 
voir un dispositif de depose et de piquage P, plus clai- 
rement visible sur la figure 6. 

La machine comprend de plus un socle 22, sup- 
portant un support 6 pour I'armature 1, presentant la 
forme montree sur les figures 1 a 3. 

On notera que, sur la figure 5, les nappes 2 et 3 
ont deja ete deposees et que le dispositif de piquage 
P est en train d'effectuer la solidarisation des nappes 
superposees. 

On comprend que, grace a I'agencement de la 
barre 15 et des bras 19 et 20, l'extremite 21 peut etre 
reglee dans toute position desiree par rapport au sup- 
port 6, suivant trois axes orthogonaux X, Y et Z au 
moyen de moteurs M1, M2 et M3 qui sont represen- 
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tes, a titre d'exemple, montes sur la barre 15 et aux 
extremites des bras 1 9 et 20 et entrament ceux-ci sui- 
vant ces trois axes par I'intermediaire de systemes 
connus appropries a pignon et cremaillere, vis sans 

5 fin ou autres. 

Comme le montre la figure 6, l'extremite inferieu- 
re 21 du bras 20 comporte une patte 24 fixee dans 
son prolongement et sur laquelle est fixe un moteur 
electrique 25, par exemple un moteur pas a pas, dont 

w I'arbre 26 horizontal s'etend a travers la patte 24. 

On remarquera que le dispositif de piquage P 
peut etre oriente dans un plan vertical, grace a Tac- 
tion du moteur 25. 

Le dispositif de piquage P, monte sur l'extremite 

15 inferieure 21 du bras vertical 20, comprend un sup- 
port 27, fixe sur I'arbre 26, sur lequel est fixe un rail 
28, un bloc 29 coulissant dans le rail 28, un verin 
pneumatique 30 dont le cylindre est fixe sur un pro- 
longement 31 du rail 28, soiidaire de ce dernier et 

20 dont la tige de piston 32 est reliee au bloc 29. 

Le bloc 29 porte une aiguille 33, decrite en detail 
par la suite. 

L'extremite de ('aiguille, opposee a sa pointe 34, 
est fixee a cote d'un pince-f il pneumatique de type 
25 connu 35 monte sur le bloc 29. 

Le pince-f il 35 est relie par des conduits 36 a une 
source d'air comprime (non representee) et le fil F, 
provenant d'une source 37, alimente ladite aiguille 
33. 

30 Un ressort de rappel 38 est prevu entre le bloc 29 

et le rail 28, de sorte que, lorsque le verin 30, alimente 
par un tuyau 39, a pousse le bloc 29 en extension et 
est ensuite mis a I'echappement, le ressort 38 ramene 
le bloc 29 et I'aiguille en arriere. 

35 On notera que, grace au moteur M 3 et/ou au verin 

30, on peut regler la profondeur de la penetration de 
I'aiguille 33. 

Par ailleurs, pour permettre le mouvement en va- 
et-vient de I'aiguille 33 par rapport au support 6 (pour 

40 deposer les troncons successifs de fil d'une nappe), 
il est prevu, comme on le voit sur la figure 7, un sup- 
port 40, monte sur le bloc 29, dans lequel est agence 
un guide 41, pouvant tourner sur des roulements 42 
grace a des moyens d'entrainement non representes, 

45 guide qui est traverse par un canal longitudinal 41A 
pour le passage du fil F et dont l'extremite inferieure 
41 B porte I'aiguille 33. De plus, comme encore mon- 
tre sur cette figure 7, un pied-de-biche 43 est associe 
a I'aiguille 33, lequel peut etre anime d'un mouve- 

50 ment parallele a I'extension longitudinale de I'aiguille 
a Taide d'un mecanisme a ressort 44. Plus particulie- 
rement, le mecanisme a ressort 44, commandant le 
pied-de-biche 43, comprend une barre de liaison 45, 
poussee vers le bas par un ressort de compression 

55 44A et retenue par une butee 44B au contact du sup- 
port 40 de I'aiguille 33, lorsque I'aiguille est en dehors 
des nappes deposees. Lorsque I'aiguille 33 descend, 
le pied-de-biche 43 est retenu par les nappes et le 
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ressort 44A exerce un effort de compression sur cel- 
les-ci. 

Comme illustre sur la figure 8, I'aiguille 33 peut 
etre une aiguille creuse, traversee par un canal axial 
46, pour le passage du f il, et comportant un chas non 5 
traversant 47, dans lequel debouche lateralement et 
obliquement le canal 46. 

Toutefois, raiguille 33 peut etre, avantageuse- 
ment, comme representee sur la figure 9, c'est-a-dire 
qu'elle comporte un chas traversant oblique 48 de- w 
bouchant dans une gorge longitudinale 49 de section 
en arc de cercle, dont la profondeur diminue progres- 
sivement en s'eloignant de la pointe 34 de I'aiguille et 
dans laquelle le f il est destine a passer. 

Quand on utilise cette derniere aiguille, un guide- 15 
f il particulier peut etre prevu, comme montre sur la fi- 
gure 10. Le guide-fil presente un corps 50, sensible- 
ment en forme de L, traverse obliquement par un ca- 
nal 51 pour le passage du fil F, dont I'extremite infe- 
rieure 51 A est evasee pour permettre de guider le fil, 20 
soit de fagon sensiblement verticale, soit de fagon 
sensiblement horizontale (fil F represents en traits 
mixtes), comme on le verra plus en detail par la suite. 
Un galet 52 libere le fil F en avancant dans le canal 
51 , et le coince en reculant dans ledit canal. En effet, 25 
c'est le glissement du fil qui, en tirant vers le bas, fait 
rouler le galet 52 en ouvrant le canal 51, alors qu'un 
mouvement en arriere ("remontee" du fil) bloque a 
nouveau le fil. 

Sur la figure 1 1 , il est montre une tete de piquage 30 
comportant I'ensemble pied-de-biche 43, guide-fil 50 
et aiguille 33 (figure 13). Sur une bride circulaire 53 
qui peut etre fixee, en pouvant tourner, sur le porte- 
outil de la machine 10, est visse un verin pneumati- 
que 54 qui actionne une platine 55. Par ailleurs, la bri- 35 
de 53 porte une douille a billes 56 de guidage d'un axe 
57. La platine 55 quant a elle porte un support 58 de 
I'aiguille 33, un verin auxiliaire 59, et une seconde 
douille a billes 60 coulissant sur I'axe 57. Le verin 
auxiliaire 59 porte le pied-de-biche 43 et un pince-fil 40 
61 (analogue au guide-fil 50) pour le fil F, tandis que 
I'axe de guidage 57 porte le guide-fil ou pince-fil 50, 
en etant sollicite par le ressort de traction 62 et retenu 
par une butee 63. L'aiguille 33 est maintenue sur le 
support 58 a I'aide d'une pince conique 64 serree par 45 
un ecrou 65. 

On a represents sur les figures 12Aa 12H diffe- 
rentes etapes de la depose, selon I'invention, d'un 
troncon de fil rectiligne. Pour des commodites de re- 
presentation, on a suppose, sur ces figures, que le 50 
troncon de fil depose appartenait a une premiere nap- 
pe 2 dont les troncons de fil s'etendent suivant la di- 
rection X et que cette nappe etait la plus inferieure de 
I'armature, c'est-a-dire qu'elle etait deposee directe- 
ment sur le support plan 6. II va de soi que le principe 55 
de depose illustre sur ces figures 12A a 12H est va- 
lable pour n'importe quelle nappe de I'armature, 
constitute de troncons de fil rectilignes et quel que 



soit ce troncon. Par ailleurs, les differentes opera- 
tions decrites peuvent etre realisees a I'aide de la ma- 
chine 10 de la figure 5, notamment. 

L'aiguille 33, avec le pied-de-biche 43 et le guide- 
fil 50, etant dans la position representee sur la figure 
12A au voisinage d'une extremite du support 6, I'en- 
semble est tout d'abord descendu, parallelement a la 
direction Z, dans la position illustree par la figure 12B, 
dans laquelle la face inferieure 50Adu guide-fil 50 re- 
pose sur la surface superieure 6Adu support 6, tandis 
que l'aiguille a commence de penetrer dans le sup- 
port 6. Ensuite, I'aiguille 33 penetre "profondemenf 
dans le support 6, entramant le fil F, en meme temps 
que le pied-de-biche 43 descend contre le support 6, 
permettant la formation et le blocage de la boucle ou- 
verte 4a (figure 12C). 

Dans I'etape suivante (figure 12D), l'aiguille 33 
est remontee suivant la direction Z, tandis que la boucle 
de fil demeure dans le support grace au f rottement en- 
tre la matiere de fil et la matiere du support et au fait que 
le fil est maintenu par le pied-de-biche 43 restant en po- 
sition basse en appui contre le support. Puis, I'ensemble 
aiguille 33 - pied-de-biche 43 - guide-fil 50 est remonte, 
et tourne de 180° (fleche R, figure 12E), apres quoi 
I'ensemble est entrame en translation dans la direc- 
tion X vers I'autre extremite du support 6 (figure 1 2F). 
Cela peut etre realise a I'aide des moyens d'entraine- 
ment faisant partie de la machine 10 montree sur la 
figure 5. Le fil, devide de sa bobine et coulissant par 
rapport a l'aiguille 33, est ainsi tendu, au-dessus du 
support 6, entre le premier point de piqure (extremite 
4a) et le point de piqure (extremite 4b) a I'extremite 
opposee du support 6, en formant un troncon rectili- 
gne 4 (figures 12G et 12H). Le point de piqure a I'ex- 
tremite 4b est forme de la meme maniere que celui a 
I'extremite 4a. On voit ainsi que le trongon de fil rec- 
tiligne 4 est guide et maintenu sur le support 6 par 
simple piquage du fil, aux deux extremites du tron- 
gon, dans le support. II n'est done plus necessaire 
d'utiliser des epingles ou moyens analogues pour ce 
faire. 

Pour la solidarisation entre elles des nappes 
superposees 2,3, on effectue, comme montre sur les 
figures 13A a 13D, un piquage dans la direction Z. 
Pour ce faire, pendant I'introduction de l'aiguille 33 
dans les nappes 2,3, le f il F est entrame par ladite ai- 
guille a travers les nappes 2,3 (figure 13B), le pince- 
fil (non represents sur les figures 13A a 13D) etant 
serre et la course de l'aiguille etant reglee de fagon a 
penetrer dans le support 6. Pendant le retrait de l'ai- 
guille 33 hors des nappes 2,3, le pince-fil est des- 
serre et l'aiguille se retire en liberant le fil F au fur et 
a mesure a travers les nappes 2,3, en formant ainsi 
une boucle non fermee 8 qui est uniquement retenue 
par la mousse dont est forme le support et par le frot- 
tement du fil dans les nappes 2 et 3 (figures 13C, 
13D). 

Ainsi, c'est grace a la pression elastique de la 
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mousse se refermant sur la boucle apres le retrait de 
I'aiguille d'une part, et au frottement et au serrage 
dans les nappes 2,3 d'autre part, que, lors du retrait 
de I'aiguille, le fil F, qui defile librement dans I'aiguille 
pendant ce retrait, est retenu pour former la boucle 
ouverte 8. 

Apres I'avoir ressortie des nappes 2 et 3, on fait 
remonter I'aiguille au-dessus de la surface desdites 
nappes, d'une distance egale a I'epaisseur a piquer 
augmentee du pas de piquage 7, c'est-a-dire I'ecar- 
tement desire entre deux piqures. 

On actionne alors le pince-fil pour bloquer le fil 
dans I'aiguille, on deplace le bras 20 d'un pas, et on 
actionne de nouveau le dispositif pour recommencer 
le cycle af in de former en continu une grande quantite 
de boucles avec le meme fil F, c'est-a-dire pour for- 
mer les points de piqure 8 d'une rangee. 

Bien entendu, en agissant sur le moteur M2 a la 
fin d'une rangee, on peut provoquer un deplacement 
relatif de guide 33 par rapport a I'armature 1, pour 
pouvoir effectuer la rangee de boucles suivante. Par 
ailleurs, par action du moteur 25, on peut regler, le cas 
echeant, I'inclinaison de I'aiguille 33 autour de I'axe 
26, et done I'inclinaison desiree pour les boucles 8 de 
chaque rangee. 

On remarquera que, dans le cas d'une forme 
complexe, notamment non developpable, il pourrait 
etre necessaire de monter le dispositif de piquage P 
a I'extremite d'un bras mobile suivant un tres grand 
nombre de degres de liberte (par exemple 7). 

Cette technique est egalement decrite dans le 
brevet EP-B-0 284 497. Toutefois, dans le cas pre- 
sent, on peut utiliser avantageusement I'aiguille 
(avec son pied-de-biche et son guide-f il) des figures 
12Aa 12H. 

A cet egard, considerant egalement la figure 11, 
la descente de I'aiguille 33 est assuree par le verin 54 
qui descend en entrainant la platine 55 et done toutes 
les pieces fixees sur celle-ci. Au debut de cette des- 
cente, c'est-a-dire avantla penetration de I'aiguille 33 
dans les nappes superposees 2,3, le fil F est mainte- 
nu par le pince-fil 61 et le guide-fil 50, jouant egale- 
ment le role de pince-fil, et forme une boucle (figure 
13A). 

Lorsque I'aiguille 33 penetre dans les nappes 
2,3, le guide-fil 50 vient au contact de ces nappes, en 
immobilisant I'axe 57, et le fil F glisse dans le guide- 
fil 50, tandis que la boucle de fil precedemment for- 
mee est enfoncee dans les nappes (figure 13B). L'ai- 
guille 33 etant arrivee dans sa position la plus infe- 
rieure (figure 13C), le pied-de-biche 43 est amene au 
contact de la nappe la plus superieure par commande 
du verin 59 pour le faire descendre, ce qui assure le 
tassement des nappes superposees, puis on 
commande la remontee du verin 54 et, ainsi, de I'ai- 
guille 33 (figure 13D). 

Lorsque I'aiguille 33 remonte a travers les nap- 
pes 2,3, le pied-de-biche 43 reste appuye contre ces 
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dernieres sous la poussee du verin associe 59. Le fil 
est coince alors par les pince-f ils. Lorsque la butee 63 
revient au contact de la douille 60, le guide-fil 50 re- 
monte avec I'aiguille 33 et le fil coulisse dans celui- 

5 ci. La fin de la remontee de I'aiguille 33 commande la 
remontee du pied-de-biche 43. Le fil est coince par le 
guide-fil 50 et coulisse dans le pince-fil superieur 61 . 

On notera que la longueur de fil consommee au 
cours de chaque piquage peut etre mesuree par la ro- 

10 tation d'un codeur (non represents) et comparee a 
une valeur programmee. 

Dans ce cas, la tenue mecanique de I'armature 
est essentiellement obtenue par la friction du fil de 
solidarisation sur les trongons de fil constituant les 

15 nappes superposees, sans appliquer de contrainte 
sur ledit fil de solidarisation, et cela grace au tasse- 
ment prealablement effectue des nappes superpo- 
sees pour atteindre une densite suff isante des tron- 
gons de fil qui les constituent. Cela est particuliere- 

20 ment utile dans le cas ou Ton realise des plaques (pla- 
nes ou courbes), c'est-a-dire ne comportant pas de 
bobinages circonferentiels assurant deja une tenue 
de I'armature. La densite des troncons de fil consti- 
tuant les nappes superposees est telle que les tron- 

25 90ns de fil occupent au moins 40% du volume de la 
piece de matiere composite, le restant etant occupe 
par le fil de solidarisation et la matrice. De preferen- 
ce, les trongons de fil occupent entre 40 et 60% du 
volume de la piece de matiere composite, tandis que 

30 le fil de solidarisation occupe de 1 a 10% du volume 
de la piece de matiere composite. 

Sur la figure 1 4, on a illustre une variante du pro- 
cede selon I'invention, dans laquelle des nappes de 
fil (par exemple les nappes 2 dont les trongons de fil 

35 4 s'etendent suivant la direction X) sont deposees sur 
le support 6 en formant un angle a, inferieur ou egal 
a 15°, par rapport a la surface 6A du support 6. On 
notera que, dans le cas d'un support cylindrique, cet 
angle a est considere par rapport a la generatrice du 

40 cylindre. 

Plus precisement, dans ce cas, on realise tout 
d'abord une "cale" 71 (ou premiere "tuile") constitute 
de trongons rectilignes de fil, ayant une meme origi- 
ne, materialisee, comme montre, par une epingle 70 

45 autour de laquelle passent lesdits trongons (cette 
epingle pouvant etre egalement remplacee par des 
points de piqure comme precedemment), et une lon- 
gueur croissante depuis la nappe 2 la plus inferieure 
(contre le support) de rang 1 jusqu'a la nappe la plus 

50 superieure de rang n, de sorte que la longueur des 
trongons de la nappe la plus inferieure etant L1, de- 
signee comme "pas de construction de la pente", la 
longueur des trongons des nappes suivantes est de 
preference Lx = xL1 (x etant un nombre entier desi- 

55 gnant le rang de la nappe consideree). Entre deux 
nappes successives realisees de cette fagon, on dis- 
pose une nappe 3 dont les trongons de fil s'etendent 
dans une direction croisee par rapport a la direction 
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X, notamment la direction Y orthogonale a X, et cela 
par exemple par bobinage ou d'une autre fagon 
comme celle precedemment decrite, selon la geome- 
trie du support. Cela assure au moins partiellement le 
compactage des nappes realisees auparavant. 

Pour mettre en oeuvre ce procede, on peut utili- 
ser ia machine 1 0 illustree sur la figure 5, comportant 
I'ensemble aiguille 33, pied-de-biche 43 et guide-fil 
50, comme montre sur la figure 14. 

Pour realiser les "tuiles" suivantes 72, 73 on 

decale I'origine des trongons de f i! 4 d'un pas (lon- 
gueur L1 ), et on depose une longueur de f il L egale a 
la longueur des trongons de f il de la nappe la plus su- 
perieure de la tuile precedente (L=nL1). Chaque tuile 
ainsi realisee comporte une nappe ainsi formee 
(comme montre sur la figure 14). Comme precedem- 
ment, une nappe, dont les troncons de fil s'etendent 
suivant une direction croisee, est prevue entre deux 
nappes formant les tuiles successives. 

La solidarisation des nappes superposees 2,3 est 
obtenue, comme precedemment, par piquage suivant 
la direction Z (figure 3 et figures 13Aa 13D). 

Cette structure comportant des nappes inclinees 
permet de contrecarrer le phenomene d'ablation des 
nappes en supprimant I'effet de "pelage" accelerant 
ledit phenomene. En effet, en service comme ecran 
thermique, dans la piece de matiere composite 
comportant une telle armature, seule une partie des 
nappes de I'armature peut etre exposee au flux 
chaud, ce qui augmente la resistance a I'ablation de 
I'ecran thermique. Parailleurs, les nappes etant incli- 
nees, la diffusion de la chaleur est plus lente de I'ex- 
terieur vers I'interieur de I'ecran thermique. 

Les figures 1 5 a 1 9 montrent, a titre d'exemples, 
differentes pieces de matiere composite, comportant 
une armature realisee conformement a I'invention 
noyeedans une matrice durcie 100. Ainsi, la figure 15 
montre un panneau plan 101, la figure 16 un panneau 
convexe 102 (comportant I'armature des figures 1 a 
3), la figure 17 un panneau bi-convexe 103, la figure 
18 une tuyere 104 d'un moteur-fusee, et la figure 19 
un nez d'engin spatial. 

Revendications 

1. Procede pour la realisation d'une armature pour 
une piece de matiere composite, formee de ladite 
armature noyee dans une matrice durcie, ladite 
armature comprenant des nappes superposees 
de fil, procede selon lequel : 

- on realise au moins certaines desdites nap- 
pes en deposant des troncons de fil rectili- 
gnes faisant partie d'un fil continu sur un 
support, en tendant chaque trongon de fil 
entre deux points de fixation en position 
des extremites dudit trongon, ia nappe 
etant ainsi constitute de trongons de fil 



s'etendant au moins sensiblement paralle- 
lement les uns par rapport aux autres, et les 
trongons de fil de ladite nappe s'etendant 
suivant une direction, soit parallele, soit 
5 croisee par rapport a la direction des tron- 

gons de fils d'une autre nappe quelconque 
de I'armature ; et 

- on solidarise entre elles I'ensemble des 
nappes superposees par piquage sans 

10 nouage d'un fil continu traversant lesdites 

nappes, 
caracterise en ce que : 

- on depose lesdits trongons de fil rectilignes 
(4,5) par I'intermediaire d'une aiguille (33), 

15 par rapport a laquelle peut coulisser le fil 

continu (F) dont fait partie chacun desdits 
trongons, ladite aiguille etant susceptible 
de se deplacer relativement audit support 
(6), en tendant le trongon de fil rectiligne 

20 (4,5) au-dessus de ce dernier, sur une cour- 

se egale a lajongueur dudit trongon de fil 
rectiligne ; et 

- on fixe lesdits trongons de fil rectilignes 
(4,5) par piquage sans nouage d'au moins 

25 une des extremites (4a, 4b ; 5a, 5b) de cha- 

cun desdits trongons de fil dans ledit sup- 
port (6), a I'aide de ladite aiguille (33). 

2. Procede selon la revendication 1 , pour une arma- 
30 ture realisee sur un support au moins sensible- 

ment plan de fagon a ce que ladite armature pre- 
sente une forme de panneau, lesdites nappes 
superposees comprenant au moins des mieres et 
secondes nappes, constitutes chacune de tron- 
35 gons de fil rectilignes s'etendant parallelement 

les uns par rapport aux autres, les trongons de fil 
des premieres nappes s'etendant suivant une 
premiere direction et les trongons de fil des se- 
condes nappes s'etendant suivant une seconde 
40 direction croisee par rapport a ladite premiere di- 

rection, 

caracterise en ce que les trongons de fil rectili- 
gnes (4,5) desdites premieres (2) et secondes (3) 
nappes sont mis en place sur ledit support (6) et 
45 fixes a celui-ci a I'aide de ladite aiguille (33) de- 

placee relativement audit support (6) et piquant 
au moins une des extremites (4a, 4b ; 5a, 5b) des- 
dits trongons (4,5) dans ledit support (6). 

so 3. Procede selon la revendication 1 , pour une arma- 
ture realisee sur un support au moins sensible- 
ment cylindrique de fagon a ce que ladite arma- 
ture presente une forme cylindrique correspon- 
dante, lesdites nappes superposees comprenant 

55 des premieres nappes constitutes chacune de 

trongons de fil rectilignes s'etendant parallele- 
ment les uns par rapport aux autres suivant une 
premiere direction, et des secondes nappes 
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constitutes de longueurs de fil continu realisees 
par bobinage autour dudit support, 
caracterise en ce que les trongons de fil rectili- 
gnes (4) desdites premieres nappes (2) sont mis 
en place sur ledit support (6) et fixes a celui-ci a 5 
I'aide de ladite aiguille (33) deplacee relativement 
audit support et piquant au moins une des extre- 
mites (4a,4b) desdits troncons (4) dans ledit sup- 
port (6). 

10 

4. Procede selon Tune quelconque des revendica- 
tions 1 a 3, 

caracterise en ce que lesdites premieres (2) et 
secondes (3) nappes sont deposees de fagon al- 
ternee sur ledit support (6). 15 

5. Procede selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 4, 

caracterise en ce que des nappes (71 , 72, 73) de 
troncons de fil rectilignes sont deposees sur ledit 20 
support (6) en formant un angle (a) par rapport a 
la surface de celui-ci. 

6. Procede selon ia revendication 5, 

caracterise en ce que ledit angle (a) est inferieur 25 
ou egal a 15°. 

7. Procede selon la revendication 5 ou ia revendica- 
tion 6, 

caracterise en ce que des nappes (71) de tron- 30 
gons de fil rectilignes successives sont formees, 
dont les trongons de fil (4) presentent des lon- 
gueurs croissantes en fonction du rang desdites 
nappes et la meme origine. 

35 

8. Procede selon la revendication 7, 
caracterise en ce que, la longueur des trongons 
de fil rectilignes de la nappe (71) de rang 1 etant 
L1 , la longueur des trongons de fil rectilignes (4) 

de la nappe de rang x est Lx = xL1 . 40 

9. Procede selon la revendication 7 ou la revendica- 
tion 8, 

caracterise en ce que des nappes sus-jacentes 
(72,73) sont formees, dont I'origine des trongons 45 
de fil rectilignes formant lesdites nappes est de- 
calee, a chaque fois, par rapport a celle des nap- 
pes (71) sous-jacentes. 

1 0. Procede selon la revendication 8 et la revendica- 50 
tion 9, 

caracterise en ce que, pour chaque nappe sus-ja- 
cente (72, 73), ledit decalage est egal a L1 et la 
longueur des trongons de fil formant lesdites 
nappes sus-jacentes est L = nl_1 , ou n represente 55 
le nombre des nappes (71) sous-jacentes dont 
les trongons de fil ont des longueurs croissantes. 



1 1 . Machine pour la mise en oeuvre du procede selon 
Tune quelconque des revendications 1 a 10, du 
type comportant un bati pourvu d'un pietement et 
de montants presentant, chacun, une glissiere 
pour le montage d'une barre transversale sur la- 
quelle est monte un chariot, deplagable suivant 
une premiere direction X, muni d'un premier bras 
s'etendant suivant une deuxieme direction Y or- 
thogonale a la direction X et portant un second 
bras pouvant coulisser transversalement par rap- 
port au plan def ini par ladite barre et ledit premier 
bras suivant une troisieme direction Z, des 
moyens moteurs pour entramer ledit chariot et 
lesdits premier et second bras, et un outil de pi- 
quage de fil monte sur le second bras, compor- 
tant, a son extremite, une aiguille, 
caracterisee en ce que ledit outil de piquage 
constitue egalement un outil de depose de fil et 
est monte sur un support rotatif (41 ,53) a I'extre- 
mite inf6rieure duquel est agencee ladite aiguille 
(33). 

12. Machine selon la revendication 11, 
caracterisee en ce que ladite aiguille (33) est 
creuse et en ce que ledit support rotatif (41) est 
traverse par un canal de guidage de fil (41 A) rac- 
corde a ladite aiguille. 

13. Machine selon la revendication 11, 
caracterisee en ce que ladite aiguille (33) presen- 
te un chas traversant oblique (48) et est associee 
a un guide-f il (50) comportant un corps traverse 
obliquement par un canal de passage de fil (51), 
dont I'extremite inferieure (51 A) est evasee. 

14. Machine selon I'une quelconque des revendica- 
tion 11 a 13, 

caracterisee en ce que I'outil de depose et de pi- 
quage comporte un mecanisme d'actionnement 
de I'ensemble pied-de-btche (43), guide-f il (50) et 
aiguille (33), constitue d'un premier verin (54) ac- 
tionnant une platine (55) sur laquelle est monte 
ledit ensemble, un axe (57) portant le guide-f il et 
un second verin (59) actionnant le pied-de-biche 
(43). 

15. Machine selon la revendication 14, 
caracterisee en ce que ladite aiguille (33) est 
maintenue sur ladite platine (55), par I'interme- 
diaire d'un support (58), a I'aide d'une pince coni- 
que (64) serree par un ecrou (65). 

16. Machine selon la revendication 14 ou la revendi- 
cation 15, 

caracterisee en ce que I'axe (57) portant le guide- 
f il (50) est sollicite par un ressort de traction (62) 
et retenu par une butee (63). 
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17. Armature pour piece de matiere composite, for- 
mee de ladite armature noyee dans une matrice 
durcie, 

caracterisee en ce qu'elle est realisee conforme- 
ment au procede selon Tune quelconque des re- 5 
vendications 1 a 10 ou a I'aide de la machine se- 
lon Tune quelconque des revendications 11 a 16. 

18. Piece de matiere composite, formee d'une arma- 
ture noyee dans une matrice durcie, 10 
caracterisee en ce que ladite armature est reali- 
see conformement au procede selon Tune quel- 
conque des revendications 1 a 10 ou a I'aide de 

la machine selon Tune quelconque des revendi- 
cations 11 a 16. 15 
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FIG.13A 
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FIG. 15 
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